











































































parámetros! acústicos! en! un! recinto! a! través! de! la! aplicación! de! técnicas!
geoestadísticas!como!el!método!Kriging.!
Mediante! el! uso! de! la! herramienta! de! análisis! espacial! ArcMap,! perteneciente! a! la!
plataforma!ArcGIS,! se!ha!analizado!el! comportamiento!acústico!del!Salón!de!Actos!
común!a!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!y!Sistemas!de!Telecomunicación!
(ETSIST)! y! la! Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! de! Sistemas! Informáticos!
(ETSISI),!ambas!situadas!en!el!Campus!Sur!de!la!Universidad!Politécnica!de!Madrid.!!
Se!han!realizado!mediciones!in#situ!del!recinto!no!ocupado!utilizando!la!herramienta!
de! medición! DIRAC! Room! Acoustics! y! el! método! de! la! respuesta! impulsiva!
integrada,! extrayéndose! los! parámetros! acústicos!de! tiempo!de! reverberación! (RT),!
tiempo! de! reverberación! inicial! (EDT),! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),! claridad! (!!"),!
tiempo! central! (!!),! definición! (!!")! e! Índice! de! Transmisión!Rápida! de! la! Palabra!
(RASTI).!
Se! ha! analizado! la! adecuación! de! los! valores! observados! de!!!"#,!!!"!y!!!!al!modelo!
teórico!de!Barron!y!estimado,!mediante!el!método!Kriging!Ordinario,!el!conjunto!de!
parámetros! medidos! en! el! recinto,! obteniéndose! los! semivariograma! y! mapas! de!
estimación!correspondientes.!Además,!se!ha!evaluado!la!calidad!de!la!estimación!en!
base!a!un!número!de!puntos!de!medición!reducido.!
A! la! vista! de! los! resultados! obtenidos,! en! general,! el! método! Kriging! puede!
considerarse! un! buen! interpolador! de! los! parámetros! acústicos! en! un! recinto,!
observándose!que!los!parámetros!que!evalúan!relaciones!energéticas,!especialmente!
la! fuerza!sonora!relativa!(!!"#),!proporcionan!mejores!estimaciones!en!comparación!
con! aquellos! relacionados! con! la! reverberación! y! la! inteligibilidad! del! habla.! El!





























software.! The! following! acoustic! parameters! are! measured! by! means! of! the!
integrated! impulse! response! method! for! further! examination:! Reverberation! Time!
(RT),! Early! Decay! Time! (EDT),! Relative! Strength! (!!"#),! Clarity! (!!"),! Centre! Time!
(!!),!Definition!(!!")!and!Rapid!Speech!Transmission!Index!(RASTI).!
Goodness\of\fit!of!measured!!!"#,!!!"!and!!!!values! to!Barron’s! theory! is!determined!
and!Ordinary!Kriging!is!applied!to!all!the!measured!parameters!in!order!to!calculate!





Coefficient! of! determination! (!!)! is! a! reliable! statistic! for! assessing! the! prediction!
accuracy,! for! which!measured! data! entropy! can! also! be! a! good! a( priori! indicator.!
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al! estudio! de! los! parámetros! acústicos! del! Salón! de! Actos! de! la! Escuela! Técnica!
Superior! de! Ingeniería! y! Sistemas! de! Telecomunicación! (ETSIST)! y! la! Escuela!





• Analizar! la! distribución! espacial! de! los! parámetros! acústicos! en! recintos,!
mediante!la!evaluación!del!comportamiento!acústico!del!Salón!de!Actos!de!la!
Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! y! Sistemas! de! Telecomunicación!
(ETSIST).!





• Comparar! los! resultados! obtenidos! con! los! valores! teóricos! según! la! Teoría!
Estadística!y!el!Modelo!de!Barron.!
1.2. Fases!del!proyecto!








de! puntos! de! medida,! conexionado! del! equipamiento,! configuración! del!
sistema!de!medición…!







• Realización! de! las! mediciones! in#situ! mediante! el! método! de! la! respuesta!
impulsiva!integrada!siguiendo!las!normas!UNE!EN\ISO!3382\1:2010!(Medición!




















• Absorción.( Consiste! en! la! reducción! de! la! energía! sonora! debido! a! la!
incidencia! sobre! los! diferentes! materiales! del! recinto,! dependiendo! de! la!
intensidad! de! la! onda! sonora,! la! distancia! que! ésta! haya! recorrido! y! las!
propiedades!de!los!materiales!sobre!los!que!incide!así!como!su!disposición.!
• Atenuación( o( divergencia( de( la( onda( sonora.!Consiste! en! la!pérdida!de!
energía! sonora!cuando! la!onda! se!propaga!en!un!medio.!El!nivel!de!presión!
sonora! es! inversamente! proporcional! al! cuadrado! de! la! distancia! (ley!
cuadrática!inversa).!!
• Reflexión( especular.! Se! produce! cuando! la! onda! sonora! incide! sobre! una!
superficie! y! parte! de! su! energía! se! refleja! y! es! devuelta! a! la! sala,! siendo! el!
ángulo!de!incidencia!igual!al!de!reflexión.!
• Dispersión( o( reflexión( difusa.!Tiene!lugar!cuando!la!onda!sonora!alcanza!
una!superficie!que!puede!considerarse! rugosa!con!respecto!a! su! longitud!de!
onda!(λ),!dando!lugar!a!una!multitud!de!puntos!de!incidencia!que!reflejarán!
el!sonido!en!todas!las!direcciones.!
• Refracción.( Es! un! fenómeno! que! provoca! un! cambio! en! la! velocidad! de!
propagación!de! la!onda!sonora!y,!por! tanto,!en! la!dirección!del!movimiento!
ondulatorio,!cuando!ésta!proviene!de!un!medio!y!atraviesa!otro!con!distintas!
propiedades.! Este! fenómeno! también! puede! producirse! en! un! único!medio,!
cuando! éste! no! es! totalmente! homogéneo! (por! ejemplo,! en! el! caso! de! la!
existencia!de!gradientes!de!temperatura!o!en!presencia!de!viento).!
• Difracción.! Tiene! lugar! cuando! las! ondas! sonoras! alcanzan! un! obstáculo! o!
una! abertura! de! tamaño! comparable! al! de! su! longitud! de! onda!(λ) .! La!










Como! resultado! de! la! propagación! del! sonido! y! de! estos! fenómenos,! en! cualquier!
punto!del!recinto,!se!obtiene!una!energía!sonora!total!compuesta!por:!















3! y! superior! que! llegan! después! de! las! primeras! reflexiones,! produciéndose!
con!una!mayor!densidad.!














La! Teoría! Estadística! evalúa! la! reverberación! de! una! sala! mediante! el! Tiempo! de!
Reverberación!(!),!que!es!el!tiempo!necesario!para!que!la!energía!del!campo!sonoro!
de!un!recinto!en!estado!estacionario!disminuya!en!60!dB!desde!que!la!fuente!cesa!su!
emisión.! Dicho! estado! estacionario! se! alcanza! cuando! la! energía! absorbida! por! el!
recinto!es!igual!a!la!energía!radiada!por!la!fuente.!
Esta!teoría!trata!todas!las!reflexiones!por!igual,!independientemente!de!que!se!trate!
de!primeras! reflexiones!o! reflexiones! tardías.!Además,! asume!que! el! campo! sonoro!
cumple!las!condiciones(de(campo(difuso,!que!se!especifican!a!continuación:!
• Las! ondas! reflejadas! se! propagan! en! todas! las! direcciones! con! la! misma!
probabilidad.!




que! llegan! a! dicho! punto,! es! decir,! la! distribución!de! las! fases! de! las! ondas!
reflejadas!es!aleatoria.!












Se! define! la! constante! de! tiempo! de! la! sala,! cuyo! valor! es! independiente! de! la!
potencia!de!la!fuente!sonora,!como:!
! = !! − !!ln !!!! = !13,8 !!!!!(!)! [1]!
donde!
!
























!! = !! 1 − !!!! !!!!!(! !!)! [3]!





Por! tanto,! asumiendo! condiciones! de! campo! sonoro! difuso,! que! la! absorción! tiene!
una! distribución! uniforme! y! que! la! fuente! sonora! es! omnidireccional,! el! nivel! de!
presión!sonora!en!un!punto!de!un!recinto!en!función!de!la!distancia!a!la!fuente!!!es:!
!! ! = 10 log !!!"!!"#! 14!!! + 4! = 10 log !!!"!!"!! 14!!! + 4!0,161!! !" ! [5]!
donde!
!





Siendo! el! nivel! de! presión! sonora! medido! en! campo! libre! a! una! distancia! de! 10!
metros!(!!"):!
!!" = !! − 10 log 4!!! = 10 log !!! − 10 log 4!!! !!!!!(!")! [6]!
donde!
!
!!"!es! el! nivel! de! presión! sonora!medido! en! campo! libre! a! una! distancia!!!de! 10!
metros,!en!decibelios!(dB).!!!!es!el!nivel!de!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!decibelios!(dB).!!!es!la!potencia!sonora!de!la!fuente,!en!Vatios!(W).!!!!es!la!potencia!sonora!de!referencia,!en!Vatios!(W),!equivalente!a!10\12!W.!
Tomando! como! referencia! el! valor! de!!!" ,! obtenemos! la! expresión! de! la! fuerza!
sonora!! ! ,! definida!más! adelante! en! la! sección! 2.4,! en! función! de! la! distancia! al!
receptor:!
! ! = !! ! − !!" = 10 log 100!! + 31200!!! !!!!!(!")! [7]!
A!partir!de!la!densidad!de!energía!de!la!respuesta!impulsiva!medida!a!10!metros!de!la!
fuente!(!!"),!se!obtiene!la!densidad!de!energía!relativa!del!campo!reverberante!(!!"#)!
y,! a! partir! de! ésta,! los! parámetros! acústicos! que! se! basan! en! niveles! energéticos,!
como! la! claridad! (!!")! y! el! tiempo! central! (!!),! que! se! definen!más! adelante! en! la!
sección!2.4.!
!!" = ! !! = ! · ∆!4!!!! = ! · ∆!400!" !!!!!(!!! !!)! [8]!
donde!
!











!!" = 10 log !!"# ! !!"!"! !!"# ! !!"!!" = 10 log !1 − !!
!",!·!,!"!!!!",!·!,!"!= !10 log !!,!"#! − 1 !!!!!(!")! [10]!
!! = !!!!"# ! !!"!! !!"# ! !!"!! = ! 13,8
!! 13,8 = !13,8 !!!!!(!)! [11]!
La!Figura!3! representa! las!contribuciones!al! campo!sonoro!del! sonido!directo!y!del!









la! que! la! contribución! del! nivel! de! presión! sonora! del! campo! directo! y! del!
reverberante!se!igualan.!Su!valor!equivale!a:!





Barron!analizó!el! comportamiento!del! campo! sonoro!en! función!de! la! arquitectura!
del!recinto!y!propuso!una!modificación!de!la!teoría!acústica!de!salas!tradicional.!La!
Figura! 4! representa! las! contribuciones! al! campo! sonoro! del! sonido! directo! y! del!










Resultado! del! estudio! de! 15! salas! de! conciertos! y! 2! salas!multiusos! dedicadas! a! la!
música,!todas!localizadas!en!Gran!Bretaña,!Barron!estableció!que!la!energía!acústica!
total! en! un! punto! del! recinto! estaba! compuesta! por! 3! componentes:! el! sonido!
directo,! las! primeras! reflexiones! y! la! reflexiones! tardías! según! las! siguientes!
expresiones:!
!(!) = !100 !!! [13]!
!!!" ! = ! 31200!! ! !!!!.!"!! !! 1 − !!!.!! ! ! [14]!
!!"! ! = ! 31200!! ! !!!!.!"!! ! !!!!.!! !! [15]!
donde!
!
!(!)!es!la!energía!del!sonido!directo!en!función!de!la!distancia!fuente\micrófono!!.!!!!" ! !es! la! energía! correspondiente! a! las! primeras! reflexiones! (durante! los!
primeros! 80! ms! desde! el! sonido! directo)! en! función! de! la! distancia! fuente\
micrófono!!.!!!"! ! !es!la!energía!correspondiente!a!las!reflexiones!tardías!(pasados!80!ms!desde!
el!sonido!directo)!en!función!de!la!distancia!fuente\micrófono!!.!
En! función! de! estas! expresiones,! se! obtienen! la! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),! la!





!!"# ! = 10 log ! ! + !!!" ! + !!"! ! !! [16]!
!
!!" ! = 10 log ! ! + !!!" !!!"! ! ! [17]!
!





viveza! de! la! sala! y! se! define,! para! una! frecuencia! determinada,! como! el! tiempo!
necesario!para!que!la!energía!del!campo!sonoro!de!un!recinto!en!estado!estacionario!
disminuya!en!60!dB!desde!que!la!fuente!cesa!su!emisión.!
Es! posible! evaluar! el! tiempo! de! reverberación! basándose! en! un! rango! dinámico!
inferior! a! 60! dB! y! extrapolándolo! a! un! tiempo! de! caída! correspondiente! a! una!
decrecimiento!equivalente!a!60!dB.!!



















de! reverberación! medio! (!"!"# )! de! un! recinto! como! el! valor! medio! de! los!!"!
correspondientes!a!las!bandas!de!frecuencia!de!500!Hz!y!1!kHz.!
!"!"# = !!" 500! " + !" 1!!"#2 ! [21]!
























!!",!!!",!!!"!y!!!",! aquel! tiempo! de! reverberación! que! presenta! un! mejor! valor! de!
correlación!en!todas!las!bandas!de!frecuencia.!
El!decrecimiento!de!la!energía!del!campo!sonoro!del!recinto!no!es!uniforme,!por!lo!




El! tiempo! de! reverberación! inicial! (!"#,! Early( Decay( Time)! sirve! para! evaluar! la!
reverberación! subjetiva! o! viveza! de! un! recinto! percibida! por! un! oyente.! Se! calcula!
multiplicando!por!6!el!tiempo!transcurrido!desde!que!la!fuente!cesa!su!emisión!hasta!
que!el!nivel!de!presión!sonora!(SPL)!cae!10!dB!con!respecto!a!su!valor!inicial.!
La! curva! de! decaimiento! de! la! energía! acústica! en! un! recinto! puede! presentar! en!
distintos! puntos! de! la! sala! una! doble! pendiente! producida! por! una! difusión! no!
uniforme! del! sonido,! debido! a! una! geometría! irregular! o! una! distribución! no!
homogénea!de!los!materiales!de!absorción!del!recinto.!En!este!caso,!el!valor!de!!"#!y!!"!presentarán!una!diferencia!significativa.!
Para!puntos!del!recinto!en!el!que!exista!una!alta!concentración!de!reflexiones!o!bien!









tiempos! de! reverberación! iniciales! ( !"# )! correspondientes! a! las! bandas! de!
frecuencia!de!500!Hz!y!1!kHz!sea!similar!al!valor!de!!"!"#.!
!"#!"# ≈ !"!"#! [22]!
El! valor! del! tiempo! de! reverberación! inicial! (!"#),! a! diferencia! del! tiempo! de!
reverberación! (!"),!presenta!un!alto!grado!de!variación!en! todo!el! recinto.!Esto! se!
debe!a! la! influencia!de!la!distribución!de!las!primeras!reflexiones!en!la!parte! inicial!
de! la! curva! de! caída! y! a! los! niveles! relativos! de! presión! sonora! y,! por! tanto,! a! la!
localización!de!la!fuente!y!el!receptor!en!la!sala.!
2.4.3. Fuerza!sonora!o!sonoridad!(!)!
La! sonoridad! (!)! consiste! en! el! grado! de! amplificación! producido! por! la! sala! y! se!
define! como! la!diferencia! entre! el!nivel! total!de!presión! sonora!producido!por!una!
fuente!omnidireccional!en!un!punto!de!la!sala!y!el!nivel!de!presión!sonora!producido!
por!la!misma!fuente!situada!en!campo!libre!y!medido!a!una!distancia!de!10!metros.!
Ambos!niveles! se!miden! en! bandas! de! octava! entre! 125!Hz! y! 4! kHz! y! aplicando! la!
misma!potencia!a!la!fuente!sonora.!
Habitualmente,! se! usa! el! valor!medio! de! la! fuerza! sonora! en! las! bandas! de! octava!
centradas!en!500!Hz!y!1!kHz,!cuando!la!sala!se!encuentra!vacía.!
2.4.4. Claridad!(!!")!
La! claridad! (!!")! está! relacionada! con! el! grado! de! separación! entre! los! diferentes!
sonidos! individuales! que! integran! una! composición! musical.! Se! define! como! la!
relación! entre! la! energía! que! llega! al! oyente! durante! los! primeros! 80!ms! desde! la!
llegada! del! sonido! directo! y! la! energía! recibida! después! de! los! primeros! 80! ms,!
calculada!en!cada!banda!de!frecuencias!entre!125!Hz!y!4!kHz.!














cuadrática.! Cuanto!menor! es! el! valor! del! tiempo! central,! predominan! las! primeras!
reflexiones! con! respecto! a! las! tardías! y,! por! tanto,! mayor! es! la! nitidez! del! sonido!
percibido!por!el!oyente.!!
!! = ! !!!! !!! !! !!! !!!!!(!)! [24]!
2.4.6. Definición!(!!")!
La!definición! (!!")!de!una! sala! está!directamente! relacionada! con! la! inteligibilidad!
del!habla!y!se!define!como!la!relación!entre!la!energía!recibida!por!un!oyente!durante!
los!primeros!50!ms!desde!la!llegada!del!sonido!directo!y!la!energía!total!recibida.!
















El! Índice!de!Transmisión!Rápida!de! la!Palabra! (!"#$%,!RApid( Speech( Transmission(




Su! cálculo! se! basa! en! la! Función! de! Transferencia! de! Modulación! (MTF),! que!
representa! el! factor! de! reducción! del! índice! de! modulación! !!,!! !frente! a! la!
frecuencia! de!modulación!de! determinadas! señales!moduladoras,! que! consisten! en!
sinusoides!de!baja! frecuencia!que! reproducen! las! frecuencias!con!que!se!modula! la!
voz.!Dicha!reducción!se!debe,!fundamentalmente,!a!la!existencia!de!reverberación!y!
ruido!de!fondo!en!el!recinto.!La!expresión!del!índice!de!modulación!es:!
! !!,!! = 11 + 2!!!!!!"(!!)13,8 ! ·
11 + 10!/! !!!! ! [26]!
donde!
!
! !!,!! !es! el! índice! de! modulación! para! la! banda! de! octava! con!
frecuencia!central!!!!y!frecuencia!de!modulación!!!.!!"(!!)!es!el!tiempo!de!reverberación!para!la!banda!de!octava!centrada!en!!!.!!/! !! !es! la!relación!señal/ruido!correspondiente!a! la!banda!de!octava!
centrada!en!!!.!
!
Para! el! cálculo! del! !"#$% ,! se! calculan! 9! índices! de! modulación! ! !!,!! ,!
correspondientes! a! las! bandas! de! octava! centradas! en! 500! Hz! (con! frecuencias!
moduladoras!de!1!Hz,!2!Hz,!4!Hz!y!8!Hz)!y!en!2!kHz!(con!frecuencias!moduladoras!
de!0,7!Hz,!1,4!Hz,!2,8!Hz,!5,6!Hz!y!11,2!Hz).!










! !!,!! !es! el! índice! de! modulación! para! la! banda! de! octava! con!
frecuencia!central!!!!y!frecuencia!de!modulación!!!.! !
!
(!/!)!" = (!/!)!"9 !!!!!(!")! [28]!
Finalmente,!se!obtiene!el!valor!del!!"#$%,!normalizado!entre!0!y!1:!
!"#$% = (!/!)!" + 1530 ! [29]!
2.4.8. Valores!típicos!











percibida! 1 ≤ !"# ≤ 3!!!
!( Sonoridad! Nivel!sonoro!subjetivo! −2 ≤ ! ≤ 10!!"!!!"( Claridad! Claridad!del!
sonido!percibido!










La! norma! UNE\EN! ISO! 3382\1:2010! describe! los! procedimientos! a! seguir! para! la!











nivel! del! ruido! de! fondo! en! todas! las! bandas! de! frecuencia.! Este! valor! de!
relación! señal\ruido! (!"# )! permite! obtener! una! curva! de! decrecimiento!
correspondiente! a! 20! dB! (!!").! Para! medir! el! valor! de!!!",! el! valor! de! la!
relación!señal\ruido!(!"#)!deberá!superar!los!45!dB.!
• Ancho(de(banda(de( la( señal(de(excitación.!El!ancho!de!banda!de!la!señal!
de! excitación! debe! ser! mayor! o! igual! a! una! octava! o! tercio! de! octava,! en!




inferiores! en! caso! de! utilizarse! barridos! sinusoidales! o! secuencias! de! longitud! máxima! (MLS)!







En! el! método! del! ruido! interrumpido,! la! fuente! sonora! emite! un! ruido! de! banda!
ancha! aleatorio!o!pseudo\aleatorio! cuya!duración!debe! ser!mayor!que! la!mitad!del!





de! octava! con! frecuencias!medias!desde! 125!Hz! a! 4! kHz,! o! las! bandas!de! tercio!de!
octava!desde!100!Hz!a!5!kHz.!No!obstante,!con!el!fin!de!obtener!un!espectro!plano!en!
la! banda! analizada,! el! espectro! de! ruido! de! banda! ancha! puede! ser! corregido! para!
ofrecer!un!espectro!de!ruido!rosa!estacionario!en!dicho!rango!(88!Hz!y!5575!Hz).!
Debido!al!carácter!aleatorio!de!la!señal!de!excitación,!se!requiere!un!promediado!de!




• el! tiempo! de! reverberación! de! la! curva! de! decrecimiento! resultado! de! la!
media!del!conjunto!de!los!decrecimientos!de!presión!acústica!al!cuadrado.!Es!
fundamental! que! la! potencia! acústica! emitida! por! la! fuente! sea! igual! para!
todas!las!mediciones.!Normalmente,!se!prefiere!este!método.!
La! incertidumbre! de! medición! o! desviación! típica! del! resultado! de! medición!
mediante! el! método! del! ruido! interrumpido! depende! del! número! de! promedios!
realizados! y! es! independiente! del! tipo! de! promediado.! Se! calcula! mediante! las!
siguientes!expresiones:!
! !!" = 0,88!!!" 1 + 1,9!!!!!!!"! [30]!





















La! excitación! del! recinto! puede! realizarse! mediante! el! uso! de! distintas! señales!
impulsivas! como! disparos! de! pistola! o! salvas! de! ruido.! Con! el! fin! de! mejorar! la!
relación!señal/ruido!(!"#)!y!teniendo!en!cuenta! las!características!direccionales!de!
la! fuente,! también! pueden! utilizarse! barridos( sinusoidales! o! secuencias( de(
longitud( máxima( (MLS)! como! señal! de! excitación,! tal! y! como! indica! la! norma!!
UNE\EN!ISO!18233:2007,!descrita!más!adelante!en!el!capítulo!3.2.!
Teóricamente,! la! respuesta! impulsiva! integrada! equivale! al! promediado! de! un!
número!infinito!de!excitaciones!del!ruido!interrumpido,!por!lo!que!se!considera!que!
la! incertidumbre! de! medición! del! método! de! la! respuesta! impulsiva! integrada! es!
equivalente!a!la!del!método!del!ruido!interrumpido!(expresiones![30]!y![31])!para!un!
valor!de!! = 10!mediciones!en!cada!posición,!obteniéndose:!














La! fuente! sonora! debe! presentar! un! diagrama( de( directividad! lo! más!







Frecuencia( 125!Hz! 250!Hz! 500!Hz! 1000!Hz! 2000!Hz! 4000!Hz!




El! equipo! de!medición! debe! cumplir! los! requisitos! de! un! sonómetro( de( Clase( 1,!
especificados!en!la!norma!UNE\EN!61672\1:2005.!!
El!micrófono! debe! ser! lo!más! pequeño! posible! y! tener! un! diámetro! de!diafragma!





siempre!que! se! suministren! con!un! corrector! de! incidencia! aleatoria! que!produzca!
una!respuesta!en!frecuencia!plana!en!caso!de!incidencia!aleatoria.!
El!diagrama( de( directividad!de! los!micrófonos!utilizados!en! las!mediciones!debe!
ser!omnidireccional.!
La!conexión!del!micrófono!puede!realizarse:!
• directamente! a! un! amplificador,! un! conjunto! de! filtros! y! un! sistema! que!
permita! la! representación! de! curvas! de! decrecimiento! y/o! el! cálculo! de!
respuestas!impulsivas,!o!bien,!





El! equipo! de! registro! del! decrecimiento! del! nivel! debe! utilizar! alguno! de! los!
siguientes!elementos:!






ser! inferior,! pero! lo! más! cercano! a! !/30 !para! dispositivos! con! promediado!
exponencial! e! inferior! a!!/12!para! el! caso! de! dispositivos! con! promediado! lineal,!
siendo!!!el!tiempo!de!reverberación!que!se!esté!midiendo.!
En!el!caso!de!equipos!de!registro!que!muestren!decrecimientos!en!forma!de!puntos!







Se! debe! utilizar! un! mínimo! de! 2! posiciones! de! la! fuente! situadas! donde! se!
encontrarían! las! fuentes! sonoras! naturales! en! el! recinto,! aunque! en! pequeños!
anfiteatros,!donde!la!fuente!normal!tiene!únicamente!una!ubicación!en!el!recinto,!se!
admite!una!única!posición!de!la!fuente.!





oyentes! y,! en! mediciones! del! tiempo! de! reverberación,! deben! además! ser!






Número(de(asientos(de(la(sala( 500! 1000! 2000!
Número(mínimo(de(
posiciones(de(micrófono( 6! 8! 10!
Las! posiciones! de! micrófono! deben! encontrarse! separadas! unas! de! otras! una!
distancia! mínima! equivalente! a! media! longitud! de! onda! (!/2) ,! es! decir,!




recomienda! una! altura! de! 1,2! metros! con! respecto! al! suelo,! que! corresponde! a! la!
altura! de! los! oídos! de! un! oyente! sentado.! Por! otro! lado,! para! evitar! una! gran!
influencia!del!sonido!directo,!las!posiciones!de!fuente!y!micrófono!se!encontrarán!lo!
suficientemente!alejadas,!respetando!una!distancia!mínima!aproximada!de!5!metros.!





!!!! = !2 = !2!!!"# = 3432 · 81,25 ≈ 2! ! [34]!
!!!!"# = !4 = !4!!!"# = 3434 · 81,25 ≈ 1! ! [35]!
!!!! = 2! !!!! = 2! 2232343 · 1,09 ≈ 4,88! ! [36]!
donde!
!
!!!! !es! la! distancia! mínima! entre! dos! posiciones! de! micrófono,! en!
metros!(m).!!!!!"# !es! la! distancia! mínima! entre! la! posición! del! micrófono! y! la!

















Con! el! fin! de! mejorar! la! relación! señal/ruido! (!"# )! y! teniendo! en! cuenta! las!
características!direccionales!de!la!fuente,!la!norma!UNE\EN!ISO!18233:2007!describe!
otros!métodos!de!medición!mediante!el!uso!de!barridos!sinusoidales!o!secuencias!de!
longitud! máxima! (MLS)! como! señal! de! excitación.! Al! tratarse! de! señales!
determinísticas,!mejoran! la! repetibilidad! de! las!mediciones! con! respecto! al! uso! de!
señales!no!determinísticas!como!señales!aleatorias!o!impulsos.!
En!cualquier!caso,!deben!cumplirse!los!requisitos!de!la!señal!de!excitación!en!cuanto!
al! ancho! de! banda! de! su! espectro,! especificados! en! la! norma! UNE\EN! ISO! 3382\
1:2010.!
3.2.1. Secuencias!de!longitud!máxima!(MLS)!!














!!! !!!!! !!!!! !! = 0! !! = 1!








registrada.!A!pesar!de!que! la! secuencia!es!determinista,! ésta! se!asemeja!a!un! ruido!
blanco,! por! lo! que! cada! uno! de! los! valores! binarios! aparece! de! manera! pseudo\
aleatoria!con!una!frecuencia!de!repetición!de:!














ser! igual! o!mayor! que! la! respuesta! al! impulso! que! se! va! a!medir,! cumpliéndose! el!
Teorema!de!Nyquist,!según!la!siguiente!expresión:!




Esto! se! traduce! en! que! el! periodo! de! repetición! de! la! señal!MLS! debe! ser! igual! o!
mayor!que!el!tiempo!de!reverberación!de!la!sala!sometida!a!medición,!de!forma!que!
se!garantiza!la!excitación!de!todos!los!modos!de!la!sala.!




Por! tanto,! el! límite! inferior! del! orden! de! la! secuencia! MLS,! será! función! de! la!
frecuencia!máxima!de! la! señal! registrada!así! como!del! tiempo!de! reverberación!del!
recinto:!
! ≥ log(!!!! + 1)log 2 = log 2!!!!!á! + 1log 2 ! [41]!
En! la! práctica,! la! señal! de! excitación! no! está! compuesta! por! un! tren! de! deltas! de!




El! uso! de! señales! MLS! constituye! un! método! de! tipo! correlación! cuya! principal!






Sin! embargo,! los! principales! inconvenientes! de! esta! técnica! de! medición! son! la!
calibración! del! equipamiento! para! la! obtención! de! resultados! válidos! así! como! la!





En! un! barrido( sinusoidal( lineal( o! linear( sweep,! la! frecuencia! instantánea! varía!
linealmente!con!el!tiempo!según!la!siguiente!expresión:!




hercios!(Hz).!! !es! la! tasa! de! crecimiento! de! la! frecuencia! del! barrido,! en!
hercios/segundo!(Hz/s).!!!!es!la!duración!total!del!barrido,!en!segundos!(s).!
!
Integrando! la! función! de! la! frecuencia! instantánea,!!! ! ,! es! posible! obtener! la!
expresión!de!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo:!
! ! = !! + 2! !! !!! !" = !! + 2! (!! + !")!! !" = !! + 2! (!!! + !2 !! ! [43]!
donde!
!
! ! !es!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo,!en!radianes!(rad).!!!!es!la!fase!inicial!de!la!señal!(para!! = 0),!en!radianes!(rad).!!!!es!la!frecuencia!inicial!del!barrido,!en!hercios!(Hz).!! !es! la! tasa! de! crecimiento! de! la! frecuencia! del! barrido,! en!
hercios/segundo!(Hz/s).!
!





! ! = ! sen !! + 2! (!!! + !2 !! = !!sen !! + 2!!!! + !"!! ! [44]!
!
Figura!9!Representación!en!el!tiempo!de!un!barrido!sinusoidal!lineal.!
El! espectro! de! un! barrido! lineal! es! de! tipo! ruido! blanco,! en! el! que! la! amplitud! es!
constante!en!todas!las!bandas!de!octava.!!
Asimismo,!para!el!caso!del!barrido(sinusoidal(exponencial(o!exponential(sweep,!la!
frecuencia! instantánea! varía! exponencialmente! en! función! del! tiempo! según! la!
siguiente!expresión:!


















! ! = !! + 2! !! !!! !" = !! + 2!!!! !!!! !" = !! + 2!!!! !! − 1ln ! ! [46]!
donde!! ! !es!la!fase!de!la!señal!en!función!del!tiempo,!en!radianes!(rad).!!!!es!la!fase!inicial!de!la!señal!(para!! = 0),!en!radianes!(rad).!!!!es!la!frecuencia!inicial!del!barrido,!en!hercios!(Hz).!!!es!la!tasa!de!crecimiento!de!la!frecuencia!del!barrido,!en!hercios/segundo!(Hz/s).!
Por! tanto,! la! expresión! del! barrido! exponencial! en! el! dominio! del! tiempo,! cuya!
representación!se!muestra!en!la!Figura!10,!será:!




El! espectro!de!un!barrido! exponencial! es!de! tipo! ruido! rosa,! en! el! que! la! amplitud!
disminuye!3!dB/octava,!conteniendo!cada!octava!la!misma!cantidad!de!energía.!
Las! principales! ventajas! del! uso! de! barridos! sinusoidales! consisten! en! la! reducida!
sensibilidad! frente!a! la! variación! temporal! (temperatura!y!movimiento!del! aire)! así!












recinto! mediante! un! único! barrido,! tras! el! cual! es! necesario! un! silencio! para!
recuperar!el!conjunto!de!componentes!retardados.!





con! un! elevado! nivel! de! ruido,! es! posible! que! el! uso! de! secuencias! de! longitud!





y! la! Escuela! Técnica! Superior! de! Ingeniería! de! Sistemas! Informáticos! (ETSISI)!c,!
ambas!situadas!en!el!Campus!Sur!de!la!Universidad!Politécnica!de!Madrid!(Carretera!




El! Salón! de! Actos! se! encuentra! en! la! primera! planta! del! edificio! que! comparten!
ambas! Escuelas.! En! el! año! 2012,! se! acometió! una! remodelación! total! del! recinto,!
modificándose!las!paredes,!suelo!y!techo,!permitiéndose!la!entrada!de!luz!natural!y!
renovándose! las!butacas!y!el!resto!de!mobiliario.!También!se!adaptaron!los!accesos!
habilitándose! espacios! reservados! para! personas! con! movilidad! reducida! e!
instalándose! una! rampa! de! comunicación! entre! el! escenario! y! la! zona! de! butacas.!
Asimismo,!se!incorporaron!nuevos!sistemas!audiovisuales:!un!sistema!de!proyección!
y! de! iluminación! de! la! sala! así! como! un! sistema! de! refuerzo! sonoro.! Todo! ello!
contribuyó!a!una!mejora! considerable! tanto!de! las! condiciones! acústicas! y! visuales!
del!Salón!como!de!los!servicios!que!ofrece!a!la!comunidad!universitaria.!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!
c!En! el! año! 2013,! ambos! Centros! pasaron! de! denominarse! Escuela! de! Ingeniería! Técnica! de!
Telecomunicación! (EUITT)! y! Escuela! Universitaria! de! Informática! (EUI)! a! sus! actuales!













456,91( m2.! Presenta! una! planta! rectangular! pudiendo! distinguirse! diferentes! zonas!





! Ancho( Fondo( Alto(
Proscenio( 12,63!m! 2,94!m! 4,31!m!
Escenario(
Pared(anterior( 12,63!!m! 3,94!m! 3,80!m!
Pared(posterior( 7,93!m! 3,94!m! 3,16!m!








Izquierda( 5,00!m! 4,80!m! 0°!
Centro( 7,02!m! 2,19!m! 0°!
Derecha( 4,67!m! 3,52!m! 0°!
Zona(principal( 17,73!m! 14,70!m! 10°!
4.1. Zona!de!butacas!
El!aforo!total!del!Salón!de!Actos!es!de!489!personas,!compuesto!por!484!butacas!y!5!












que! comunican! con! el! Salón,! facilitando! el! acceso! de! personas! con! movilidad!
reducida.! Cuenta! con! 46! butacas! distribuidas! en! 3! filas! (A1,! A2,! A3)! así! como! 5!
espacios!específicos!habilitados!para!usuarios!con!silla!de!ruedas.!
4.1.2. Zona!de!butacas!principal!
La! zona! de! butacas! principal! contiene! 438! butacas! distribuidas! en! 16! filas! (1\16),!
pudiendo!distinguirse!una!zona!central!(butacas!1\14)!y!2!zonas!laterales!(butacas!15\
28)!separadas!por!sendos!pasillos.!El!suelo!presenta!una!inclinación!de!10°!con!el!fin!





















Cuenta! con! un! techo! de! madera! que! presenta! una! inclinación! de! 6,5°!













Habitualmente,! el! escenario! está! provisto! de! piezas! de! mobiliario! (mesa! de!

















La! sala! de! control! se! encuentra! en! la! parte! posterior! del! recinto,! dispone! de! una!
ventana!desde!la!que!se!visualiza!la!totalidad!del!Salón!y!es!el!lugar!desde!el!que!se!
manejan! los! sistemas! de! audio,! vídeo! e! iluminación.! Contiene! varios! cuadros! de!





En! esta! sección,! se! describen! algunos! elementos! con! los! que! cuenta! el! Salón! de!
Actos:!
4.4.1. Butacas!
Cada! una! de! las! 484! butacas! situadas! en! la! zona! de! audiencia! se! sitúa! sobre! un!















• Proyector! LCD! Panasonic! PT\EZ570! (Figura! 21)! con! modo! de! visualización!
WUXGA!d.!






d!WUXGA! (Wide! Ultra! eXtended! Graphics! Array)! es! un! modo! de! visualización! de! monitores!







































































































































DIRAC! es! capaz,! a! través! de! la! deconvolución,! de! calcular! la! respuesta! al! impulso!
mediante! el! uso! de! señales! de! excitación! diferentes! a! las! procedentes! de! fuentes!
impulsivas.!Esto!permite,!por!tanto,!el!uso!de!altavoces!como!fuentes!sonoras,!cuya!








(Medición!de!parámetros! acústicos! en! recintos),!UNE\EN! ISO! 18233! (Aplicación!de!
nuevos!métodos! de!medición! en! la! acústica! de! los! edificios! y! recintos)! y!UNE\EN!









• Tipo( de( señal( (Source( Signal).! Para! la! emisión! de! la! señal! de! excitación,!
DIRAC!permite!seleccionar!entre!una!señal!generada!por!una!fuente!externa!
(External)! o! bien! una! señal! generada! por! el! propio! software! (Internal),! en!





En! el! caso! de! los! barridos! frecuenciales,! dependiendo! de! la! opción! Limit(




• Longitud( (Sweep( Length).( Permite! seleccionar( la! longitud! de! la! señal!








o Pink+Blue.! Mejora! el! valor! de! INR! a! bajas! frecuencias! cuando! se!
utilizan!señales!MLS!o!barridos!lineales!como!señal!de!excitación.!
o Female/Male/RASTI.! Se! aplica! en! la! medición! de! parámetros! de!
inteligibilidad! del! habla! y! modifican! el! espectro! de! la! señal! de!
excitación! (señal! MLS! o! barrido! lineal)! para! satisfacer! los!
requerimientos!especificados!en!la!norma!UNE\EN!60268\16:2004.!
• Tipo(de(Receptor( (Receiver6 Type).!Dependiendo!de!los!parámetros!que!se!
deseen! medir,! DIRAC! permite! la! selección! de! las! siguientes! opciones! de!
recepción!de!la!señal:!
o Micrófono( omnidireccional.( Se! utiliza! para! la! medición! de!
parámetros!básicos!así!como!de!reflexiones!en!superficies!del!recinto.!
o Micrófono( omniebidireccional( (conmutable).( Se! utiliza! en!
medidas!de!Energía!Lateral!Precoz!(LF)!mediante!un!único!micrófono!
que! disponga! de! 2! patrones! de! directividad! conmutables!
(omnidireccional!y!bidireccional).!
o Doble( micrófono( omnidireccional.( Permite! la! realización! de! 2!
mediciones!de!forma!simultánea.!
o Micrófono(omnidireccional(+(micrófono(bidireccional.(Se!utiliza!
en! medidas! de! Energía! Lateral! Precoz! (LF)! mediante! 2! micrófonos!
diferentes.!




• Preepromediado( (Pre#average).! Permite! seleccionar! el! número! de!
promediados! a! efectuar! durante! la! medición.! En! el! de! caso! de! barridos! o!
señales! MLS,! tanto! si! son! generados! de! forma! interna! como! externa,! un!
elevado!número!de!pre\promediados!proporciona!una!mejora!en!el!valor!de!
INR.!






La! fuente! sonora! omnidireccional! AVM( DOe12! (Figura! 40),! está! formada! por! 12!
altavoces!montados!en!un!bastidor!con!forma!dodecaédrica!que!simulan!una!esfera!
pulsante.!Todos!ellos!emiten!en!fase!y!tienen!una!impedancia!de!10!Ω.!Además,!está!





de! parámetros! acústicos! en! recintos),!UNE\EN! ISO! 10140! (Medición! en! laboratorio!





























El! amplificador!de!potencia! interM(Me700! (Figura!43)! tiene!2! canales!que!pueden!














































Para! las!mediciones! llevadas! a! cabo! en! este! estudio,! se! ha! utilizado! el! sonómetro!
analizador!Brüel(&(Kjær(Tipo(2260(Investigator,!con!número!de!serie!2335775.!Este!
sonómetro! está! diseñado! para! realizar! evaluaciones! de! ruido! de! acuerdo! a! la!




la! visualización! en! tiempo! real!del! análisis! espectral! así! como!de! las!distribuciones!
estadísticas!de!la!señal!capturada!tanto!en!bandas!de!octava!como!de!1/3!de!octava.!
Permite! seleccionar! diferentes! curvas! de! ponderación! en! frecuencia! (A,! C! ó! L)!














diciembre!de! 1998,!por! la!que!se!regula!el!control!metrológico!del!Estado!sobre! los!
instrumentos!destinados!a!medir!niveles!de!sonido!audible.!
































































































































































Las!mediciones! in#situ! realizadas!en!el!presente!estudio!tuvieron!lugar! los!días!23!y!
24!de!Julio!de!2013!en!el!Salón!de!Actos!de!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!y!
Sistemas!de!Telecomunicación!(ETSIST)!y!la!Escuela!Técnica!Superior!de!Ingeniería!
y! Sistemas! Informáticos! (ETSISI),! situadas! en! el! Campus! Sur! de! la! Universidad!
Politécnica!de!Madrid.!Las!características!del!recinto!se!describen!en!el!capítulo!4.!
El! objetivo! de! las! mediciones! in#situ! es! evaluar! las! propiedades! acústicas! que!
presenta!el!recinto!y!determinar!los!siguientes!parámetros!acústicos!para!su!posterior!





fuente\micrófono! necesarias.! Si! se! hubiese! requerido! exclusivamente! la!
caracterización! acústica! de! la! sala! bajo! estudio,! hubiesen! sido! suficientes! 6!
posiciones!de!micrófono!y!una!única!posición!de! la! fuente.!Sin!embargo,!debido!al!
propósito! de! este! estudio,! se! diseña! una! malla! de! puntos! de! medición! con! una!
elevada!densidad!que!permita!un!análisis!exhaustivo!de! las!características!acústicas!
del!Salón!de!Actos.!





Para! la! zona! de! butacas,! se! determinan! las! diferentes! posiciones( de( micrófono!
repartidas! uniformemente! en! todo! el! área! de! audiencia.! Todas! ellas! cumplen! los!
valores! establecidos! de! distancia! mínima! entre! dos! posiciones! de! micrófono! (2!
metros),! entre! la! fuente! y! el! micrófono! (5! metros),! así! como! aquélla! entre! el!










Las!condiciones!de! la!sala!durante! las!mediciones,!como!el!estado!de!ocupación,! la!
temperatura!y!la!humedad!relativa,!tienen!una!relación!directa!sobre!los!parámetros!
acústicos!que!se!evalúan.!
El! estado( de( ocupación! del! recinto! en! el! momento! de! las! mediciones! es! “no!
ocupado”,!no!encontrándose!en!el!interior!ninguna!persona!ajena!a!la!medición.!
Los!valores!de!temperatura!y!humedad( relativa!se!evalúan!en!varios!puntos!de!la!



















































































que! proporciona! en! el! valor! de! la! relación! señal/ruido! (!"#)! de! la! respuesta! al!
impulso!capturada.!
El!rango!de!frecuencias!que!se!analizan!está!comprendido!entre(125(Hz(y(4(kHz(en(
bandas( de( octava,! ya!que!proporcionan!una!mejor!precisión!de!medición!que! las!
mediciones!en!tercios!de!octava!con!el!mismo!número!de!puntos!de!medida.!Durante!
el! estudio! de! los! diferentes! parámetros! acústicos,! se! determinan! tres! rangos! de!


















parámetros! acústicos! extraídos! durante! la! fase! de! mediciones! in#situ! y! su!
distribución! estadística.! Asimismo,! se! evalúan! los! parámetros! del! semivariograma!
obtenido!y!la!calidad!de!la!interpolación!en!aquellos!puntos!no!muestreados.!
7.1. Definición!de!conceptos!estadísticos!10!
A! continuación,! se! definen! algunos! parámetros! y! conceptos! estadísticos! utilizados!
durante!el!análisis.!
7.1.1. Parámetros!estadísticos!
La!media( o!promedio( (!)( es! la! suma!de! los!valores!de! la!muestra!dividida!por!el!
número!total!de!muestras.!

















El!coeficiente( de( variación( (!")!mide! la! dispersión!de!una! variable! en! términos!
porcentuales!y!se!define!como!el!cociente!entre!la!desviación!estándar!y!la!media!de!
la!variable:!
!" = !!! [50]!
donde!
!
!!es! la! desviación! estándar!de! la! variable,! que! es! la! raíz! cuadrada!de! la!
varianza!(!!).!!!es!la!media!de!la!variable.! !
Suele! utilizarse! cuando! se! compara! la! distribución! de! dos! variables! con! diferentes!
unidades!de!medida,!o!bien!cuando!dos!variables,!aun!teniendo!la!misma!unidad!de!
medida,!toman!valores!muy!distintos.!
El!coeficiente( de( curtosis( (!!)!mide!el!grado!de!apuntamiento!de!la!distribución!
de!la!variable,!es!decir,!el!grado!en!que!la!muestra!se!concentra!en!la!parte!central!de!
la!distribución.!Se!define!como:!










• Distribución!mesocúrtica!(normal),!si!!! = 0.!
• Distribución!platicúrtica,!si!!! < 0.!
• Distribución!leptocúrtica,!si!!! > 0.!
Figura!62!Distribuciones!con!distintos!coeficientes!de!curtosis!(!!).!!
El! coeficiente( de( simetría( o! sesgo( (!")! evalúa! si! la!muestra! tiende! a! situarse! a!
ambos!lados!del!valor!medio!en!igual!proporción.!Se!define!como:!





Por! tanto,! dependiendo! del! signo! de!!" ,! se! determina! si! existe! simetría! en! la!
distribución!de!la!variable,!mediante!el!siguiente!criterio:!
• Simetría,!si!!" = 0.!
• Asimetría!negativa!o!hacia!la!derecha,!si!!" < 0.!








































muestras! obtenidas! y! consiste! en! un! diagrama! de! semivarianzas! en! función! de! la!
distancia.!Para!una!variable!aleatoria!intrínseca!y!estacionaria,!se!representa!como:!








! ! ! = !! [55]!
Si!se!cumple!esta!condición,!la!función!covarianza!existe,!es!independiente!del!punto!!!!y!se!define!como:!
! ℎ = !"# ! !! + ℎ ,! !! = ! ! !! + ℎ −!,! !! −! ! [56]!
Si! la! variable! es! estacionaria! de! segundo! orden,! se! cumple! también! la! hipótesis!
intrínseca.!Esto!implica!que!el!valor!esperado!de!las!diferencias!entre!los!valores!de!la!
variable!en!dos!puntos!del!espacio!(! !! + ℎ − ! !! )!es!constante!y!tienen!varianza!
finita.!Por!tanto,!el!semivariograma!! ℎ !puede!expresarse!como:!
2! ℎ = ! ! !! + ℎ ,! !! !! [57]!
La!relación!entre!!el!semivariograma!y!la!función!covarianza!es:!





! ! 0 !es!la!varianza!de!la!muestra,!es!decir,!la!varianza!de!la!variable!! ! .! !
Los! principales! parámetros! de! un! semivariograma,! representados! en! la! Figura! 64,!
son:!
• Meseta( (Sill).( Valor!máximo!que! alcanza! el! semivariograma.! En! el! caso! de!
funciones!estacionarias,!el!valor!de!la!meseta!coincide!con!el!de!la!varianza.!
• Rango( o( alcance( (Range).( Es! el! valor! de! la! distancia! ℎ !a! la! que! el!
semivariograma! se! estabiliza,! es! decir,! es! la! distancia! a! partir! de! la! cual! las!
muestras!son!espacialmente!independientes.!
• Efecto( pepita( (Nugget).( Es! habitual! que! un! semivariograma! presente! una!
discontinuidad!de!salto!finito!en!el!origen!(h = 0)!denominado!efecto!pepita!




• Varianza( estructural.! Es! la! varianza! de! los! datos! explicada! por! el!modelo!
para! un! rango! o! alcance! determinado.! La! relación! entre! la! varianza!










la! sección! 7.2,! y! se! extraen! mediante! el! ajuste! del! semivariograma! experimental!
utilizando!diferentes!modelos!teóricos:!
• Modelo(lineal.!Este!modelo!no!tiene!meseta!y!se!define!como:!






• Modelo( esférico.( Este!modelo! se! comporta!de! forma! lineal! a!distancias!de!
separación!pequeñas!y!alcanza!la!meseta!a!la!distancia!!,!equivalente!al!rango!
del!semivariograma.!Su!curva!está!definida!por!la!siguiente!expresión:!









• Modelo( exponencial.! Este! modelo! tiende! a! alcanzar! la! meseta!
asintóticamente,! siendo! el! rango! ! !la! distancia! a! la! que! el! valor! del!
semivariograma!alcanza!el!95!%!de!la!meseta.!Se!define!como:!


















el!modelo! se! corresponde! con! el!modelo! exponencial! (! = 1)! o! bien! con! el!
modelo!gaussiano!(! = 2).!Queda!definido!por!la!siguiente!expresión:!









El! método! Kriging! es! una! técnica! de! interpolación! geoestadística! que! debe! su!
nombre!al!ingeniero!de!minas!Danie!G.!Krige!(1919\2013)!y!que!se!aplica!a!diferentes!
áreas! como! agronomía,! ciencias! del! suelo,! silvicultura,! hidrogeología,! mineralogía,!
petrología,!meteorología!y!economía,!entre!otras.!
Este! método! se! emplea! para! calcular! una! estimación! del! valor! de! una! variable!
distribuida! en! el! espacio! mediante! la! resolución! de! un! conjunto! de! ecuaciones!
usando! el! criterio! de! minimización! de! la! varianza! estimada! en! el! punto! no!
muestreado.!Para!ello,!se!utiliza!la!información!contenida!en!el!semivariograma,!las!
distancias! relativas! entre! los! datos! muestreados! y! la! posición! del! punto! donde! se!
realiza!la!estimación.!
Una!vez!calculado!el!semivariograma!experimental!en!base!a!los!datos!obtenidos!en!
las! mediciones,! se! genera! el! variograma! teórico! que! mejor! se! ajusta! al!
semivariograma! experimental,! determinándose! los! parámetros! del! semivariograma!
teórico!(meseta,! rango!y!efecto!pepita).!De!esta! forma,!se!calculan! los!pesos!que!se!
utilizarán! para! la! interpolación! de! aquellos! puntos! del! espacio! donde! no! se! ha!
muestreado.!
7.2.1. Kriging!Ordinario!13,!14!
Para!cada!uno!de! los!puntos!de! la!superficie,!se!estima!el!valor!de! la!variable!como!
una! combinación! lineal! de! los!!!puntos! muestreados,! asignándoles! a! cada! uno! de!
ellos!un!peso!!!,!según!la!siguiente!expresión:!















! ! !! = ! ! !! ! [65]!
Por!tanto:!
! ! !! = !!!!!! ! ! !! !!
!
!!! = 1! [66]!
Para!satisfacer!la!condición!de!mínima!varianza!del!error!de!predicción,!es!necesario!
minimizar!la!siguiente!función:!
! = !!! − 2! !!!!!! − 1 ! [67]!
donde!
!
!!!!es!la!varianza!del!error!de!predicción.!!!es!un!multiplicador!de!Lagrange!con!la!restricción! !!!!!! = 1.! !
La!varianza!del!error!de!predicción!se!expresa!como:!
!!! = ! ! !! − ! !! ! = ! ! !! ! − 2!! ! !! ! !! + ! ! !! !! [68]!
Nótese!que!en![68],!el!primer!término!se!corresponde!con!la!varianza!de!la!variable!
estimada;! el! segundo! término! se! corresponde! con! la! covarianza! entre! la! variable!
estimada!y!la!muestreada;!y!el!tercero!es!la!varianza!de!la!muestra,!que!equivale!a!la!
función!covarianza!en!el!origen!(! 0 ).!





!!! = ! !!! !!!!!!
! − 2!! !!! !!!!!! ! !! + ! ! !! != !!!! !!!!!!
!
!!! ! !! ! !! − 2 !!
!
!!! ! ! !! ! !! + ! 0 ! [69]!
donde!
! ! 0 !es!la!varianza!de!la!muestra,!es!decir,!la!varianza!de!la!variable!! ! .! !
Hallando!las!derivadas!parciales!de!la!función!!!respecto!a!!!!y! !e!igualándolas!a!0,!
obtenemos:!!




! ! !! ! !! = !!!!!! ! ! !! ! !! −!!!!!!!!! = 1,2,… , !!!!!!! = 1
! [71]!
En!notación!matricial,!en!términos!de!semivarianzas,!obtenemos:!










puntos!de!medición!(!!).!!!"!es! la! semivarianza! entre! cada! una! de! las!muestras! obtenidas! en! los!
puntos!de!medición!(!!)!y!el!resto!de!muestras!(!!).!!!es!un!multiplicador!de!Lagrange!con!la!restricción! !!!!!! = 1.!
Y!la!varianza!del!error!de!predicción!sería:!
!!! = !!!!!! !! +!! [73]!
7.2.2. Errores!de!predicción!
Los! errores! de! predicción! indican! la! precisión! del!modelo! utilizado! y! se! definen! a!
continuación,!siendo:!
!




!!"#$ = 1! ! !! − ! !!!!!! ! [74]!
• Error( cuadrático( medio( (Root#Mean#Square6 Error).( Cuanto! menor! sea!
este!valor,!mejor!será!el!modelo!de!predicción.(







!!"!!"# = 1! !! !!!!!! ! [76]!
• Error( medio( estandarizado( (Mean6 Standardized6 Error).( Cuanto!menor!
sea!este!valor,!mejor!será!el!modelo!de!predicción.!
!!"#$!!"## = 1! ! !! − ! !!! !!!!!! ! [77]!
• Error( cuadrático( medio( estandarizado( (Root#Mean#Square6
Standardized6Error).(Debe!ser!cercano!a!1!para!que!se!consideren!válidos!los!
errores!estándar!de!estimación!obtenidos.(
!!"#!!"## = 1! ! !! − ! !!! !! !!!!! ! [78]!
o Si!!!"#!!"## < 1,! indica! que! el! modelo! sobreestima! la! variabilidad! de!
las!predicciones.!
o Si!!!"#!!"## > 1,! indica!que!el!modelo!subestima!la!variabilidad!de!las!
predicciones.!
7.3. Modelo!de!interpolación!15!
El! método! Kriging! permite! realizar! una! interpolación! de! la! variable!!!en! puntos!
donde!no!se!ha!muestreado,!mediante!el!cálculo!de!una!recta!de!interpolación!cuya!
expresión!es:!
y! = a!!! + ! + !!!!!!!!!!!!! = 1, 2,… ,!! [79]!
donde!
!
!!!es! el! valor! interpolado! de! la! variable!!!en! cada! punto! de!medición!!!
(variable!dependiente).!!! !es! el! valor! medido! de! la! variable!! !en! cada! punto! de! medición!!!

























los! residuos! (!!)!y,! habitualmente,! se! suele! expresar! con! respecto! a! la!media! de! la!
variable!!,!en!porcentaje.!Su!expresión!es:!
















El!uso!del! término!! − 2!en!el!denominador,!que!se!corresponde!con!el!número!de!
grados!de! libertad,!hace!que!el!estimador!!!!!de! la!varianza!de! los!residuos!(!!!)!sea!
insesgado.!




coeficiente! de! determinación! (!!),! cuyo! uso! es! más! frecuente! que! el! del! Error!
Estándar!de!Regresión!(!!").!!
Partiendo! de! la! expresión! para! cada! una! de! las! muestras! estimadas! mediante! el!
método!Kriging!(!!),!obtenemos:!









!! − ! ! = !! − ! ! + !!! + 2! !! − ! !!!! [82]!










Si! utilizamos! el! método! de! estimación! de!Mínimos! Cuadrados,! dado! que! tanto! la!
suma!de!los!residuos!como!la!suma!de!sus!productos!por!!!!son!iguales!a!0,!el!último!
término!de![83],!2 !! − ! !!!!!!! ,!se!anula:!
!! − ! !!!!!!! = !!!!!!
!
!!! − ! !!!
!
!!! = !!!!!! =
!
!!!= !!! ! + !!! =!!!! ! !!!
!
!!! + ! !!!
!
!!! !! = 0! [84]!
Quedando:!




!!! !!! = !!! + !!!! [85]!
donde!
!




!! = !!!!!! = !!! − !!!!!!! = 1 − !!!!!! = 1 − !!!!!!!!! − ! !!!!! = !! − ! !!!!! !! − ! !!!!! ! [86]!





En! el! caso! de! los! métodos! de! interpolación! utilizados! en! este! estudio,! el! término!2 !! − ! !!!!!!! !de!la!expresión![83],!que!denominaremos!!,!no!es!nulo!para!algunos!









!!! + 2 !! − ! !!!
!
!!! !




!!!!es! la! varianza! de! la! estimación! de! la! variable!!!mediante! el!método!
Kriging.!σ!!!es!la!varianza!de!la!interpolación!de!la!variable!!.!!!!!es!la!varianza!de!los!residuos!de!interpolación.!!!es!el!término!no!nulo!equivalente!a!2 !! − ! !!!!!!! .!
!
Por!tanto,!el!coeficiente!de!determinación!(!!)!será:!
!! = !!! + !!!!! = !!! − !!!!!!! = 1 − !!!!!!!
!! = !! − ! ! + α!!!! !! − ! !!!!! = 1 − !!!!!!!!! − ! !!!!! !
[88]!
En!términos!de!suma!de!cuadrados,!!!!se!expresa!como:!
!! = !"# + α!"# = !"# + α!"# + !"# + α = 1 − !"#!"#! [89]!
donde!
!
!"#!es! la! Suma! de! los! Cuadrados! de! la! Estimación! o! Explicada! por! el!
modelo,!es!decir,!la!diferencia!al!cuadrado!entre!el!valor!interpolado!(!!)!
y! el! valor!medio! de! la! estimación! de! la! variable!!!mediante! el! método!
Kriging!(!).!!"#!es!la!Suma!de!los!Cuadrados!de!los!Residuos,!es!decir,!la!diferencia!al!
cuadrado! entre! el! valor! estimado! (!!)! y! el! valor! interpolado! (!!)! de! la!
variable!!.!!"#!es!la!Suma!de!los!Cuadrados!Total,!es!decir,!la!desviación!cuadrática!
de!cada!valor!estimado!(!!)!con!respecto!al!valor!medio!de!la!estimación!






En! esta! sección,! se! describe! el! proceso! de! aplicación! del!método!Kriging! sobre! los!
parámetros! acústicos! del! Salón! de! Actos! obtenidos! durante! la! fase! de!mediciones,!
utilizando! el! software! ArcGIS! y! su! herramienta! Geostatistical( Analyst( incluida! en!
ArcMap,!destinada!al!análisis!y!modelado!geoestadístico.!
7.4.1. Introducción!de!datos!
El!primer!paso!consiste! en! introducir,!mediante!el!menú!File( #( Add(Data( #( Add( XY(









Para! llevar! a! cabo! el! análisis! de! los! datos,! se! selecciona! Geostatistical( Wizard,!




• Métodos( determinísticos.( Se! basan! en! los! valores!medidos! en! los! puntos!














las! muestras! más! próximas! y! asume! que! el! valor! medio! de! la! muestra! es!
desconocido.!
• Simple.!Es!un!método!más!restrictivo!que!el!Kriging!Ordinario,!debido!a!que,!
para! cada! estimación,! se! utiliza! el! valor! medio! de! la! población,! que! es!
conocido! y! constante.! Sin! embargo,! para! algunos! fenómenos! que! no!





• Universal.!Se!utiliza!si! se!conoce!una!tendencia!en! los!datos!que!puede!ser!
modelada!mediante!una!función!determinística!polinómica.!
7.4.3. Ajuste!del!modelo!de!semivariograma!teórico!
Con!el! fin!de!ajustar!el! semivariograma!resultante!a!un!modelo!de! semivariograma!
teórico,!ArcGIS!proporciona! la!opción!de!realizar!el!ajuste!automático,!mediante! la!
opción! de! Optimización! del! modelo! (Optimize( model)! minimizando! el! error!




o Error! de! medición! (Measurement( Error).! Por! defecto,! se! selecciona!!!
100!%,!es!decir,!la!estimación!en!los!puntos!de!medición!se!basará!en!la!
correlación! entre! los! datos! y! los! valores!medidos! en! los! puntos!más!
próximos,!obteniendo!una! interpolación!suavizada!de! la!variable..!En!




o Tipo/Parámetro! (Type/Parameter).! Permite! seleccionar! entre! los!
siguientes! modelos:! Circular,! Esférico,! Tetraesférico,! Pentaesférico,!
Exponencial,!Gaussiano,! Rational!Quadratic,!Hole! Effect,! K\Bessel,! J\
Bessel!y!Stable.!
o Varianza!estructural!(Partial(sill)!
• Anisotropía( (Anisotropy).( La! anisotropía! indica! si! la! variable! presenta!


















La! Figura! 73! contiene! el! semivariograma! resultante! donde! se! representan! las!











o Estándar! (Standard).! Es! la! opción! por! defecto,! los! pesos! son!
determinados! en! función! de! las! distancias! entre! el! punto! y! las!
muestras!cercanas.!
o Suavizada! (Smooth).! Se! ajustan! los! pesos! mediante! una! función!




• Restricción( sectorial( (Sector6 type).! Se! aplica! cuando! la! variable! presenta!
un! comportamiento! anisotrópico! o! tendencias! direccionales,! con! el! fin! de!
garantizar! la! selección! de! muestras! en! distintas! direcciones! (una! o! varias!
muestras! por! sector).! En! caso! de! no! existir! ningún! tipo! de! tendencia! o!






• Tamaño( y( forma( del( área( de( selección.! De! nuevo,! si! existe! un!























• Measured.!Valor!medido!de!la!variable,!! !! .!
• Predicted.(Valor!estimado!mediante!Kriging,!! !! .!
• Error.!Error!cometido!en!la!estimación,!! !! − ! !! .!
• Standard6Error.!Error!estándar!de!estimación,!! !! .!
• Standardized6 Error.! Error! de! estimación! estandarizado,! resultado! del!












estimados! con! respecto! a! los! valores! medidos! así! como! la! recta! de! interpolación!
resultante,!cuya!expresión!matemática!se!incluye!junto!con!los!errores!de!estimación!
(Figura! 77).! Este! gráfico! sirve! para! determinar! el! grado! de! ajuste! del! modelo! de!




















Dado! que! el!método!Kriging! asocia! a! cada! valor! interpolado! un! valor! del! error! de!






Durante! el! proceso! de! análisis,! se! ha! escogido! como! método! de! interpolación! el!
Kriging(Ordinario,!desarrollado!en!la!sección!7.2,!debido!a!que!se!comprueba!que,!
en! general,! proporciona! mejores! resultados! de! estimación! que! el! método!
determinístico!de!Ponderación!Inversa!de!la!Distancia!(Inverse(Distance(Weighting).!
En! cuanto! al! ajuste! del! modelo! de! semivariograma! teórico,! se! ha! optado! por! la!
optimización( automática! del!modelo,! de! forma! que! el! software! selecciona! aquel!










sectorial,! dado! que! se! desconoce! si! existen! o! no! tendencias! direccionales! en! las!
variables!analizadas.!
Previo!al!análisis!de!cada!uno!de! los!parámetros!acústicos,! se!comparan! los!valores!
observados!de! fuerza!sonora!relativa! (!!"#),!claridad!(!!")!y! tiempo!central! (!!)!con!
los! valores! teóricos! mediante! la! aplicación! del! método! Kriging! sobre! el! valor! del!
denominado! residuo! teórico,! es! decir,! la! diferencia! entre! el! valor! teórico! según! el!
modelo!de!Barron!y!el!valor!observado!en!cada!punto!de!medición!para!determinar!
las!zonas!del!recinto!donde!no!se!cumple!el!modelo!teórico.!




































































En! esta! sección,! se! comparan! los! valores! obtenidos! durante! las! mediciones! en! el!
Salón!de!Actos! con! los! valores! teóricos!de!dichos!parámetros! según!ambas! teorías,!
evaluándose!el!error!cometido!en!la!medición.!
Si!aplicamos!el!método!Kriging!a!los!valores!de!dichos!parámetros!acústicos!(!!"#,!!!"!
y!!! )! calculados! según! el! modelo! de! Barron! en! los! 90! puntos! de! medición,! se!
obtienen!valores!del!coeficiente!de!determinación!(!!)!superiores!al!97!%.!Por!tanto,!






Para! cada! uno! de! los! parámetros! acústicos! evaluados! en! el! modelo! de! Barron,! se!
obtiene:!
• Representación! de! los! valores! teóricos! y! experimentales! en! función! de! la!
distancia! entre! la! fuente! sonora! y! el! micrófono! para! baja,! media! y! alta!
frecuencia!(Figura!80,!Figura!82!y!Figura!84).!
• Cálculo! del! error! cuadrático! medio! o! error! RMS,! que! denotaremos! como!!!"#(!"#),!de!los!valores!observados!con!respecto!tanto!a!la!Teoría!Estadística!
como!al!modelo!de!Barron!(Tabla!12,!Tabla!13!y!Tabla!14),!según!la!expresión:!!
ℇ!"#(!"#) = 1! !! − !! !!!!! ! [90]!
donde!
!
ℇ!"#(!"#) !es! el! error! cuadrático! medio! cometido! en! la! medición! con!
respecto!al!valor!teórico!según!ambas!teorías.!!!es!el!número!total!de!puntos!de!medición.!!!!es!el!valor!teórico!obtenido!en!cada!uno!de!los!puntos!de!medición.!!!!es!el!valor!observado!en!cada!uno!de!los!puntos!de!medición.!
!
• Cálculo! del! valor! del! residuo! teórico,! es! decir,! la! diferencia! entre! el! valor!
teórico! según! el! modelo! de! Barron! y! el! valor! observado! en! cada! punto! de!
medición.!
• Representación! de! la! estimación! del! residuo! teórico! mediante! el! método!
Kriging! (Figura!81,!Figura!83!y!Figura!85),!expresada!en!unidades! JND!(Just#
Noticeable#Difference),! donde! 1,0! indica! que! el! valor! de! la! diferencia! se!
encuentra!justo!en!el!umbral!de!percepción!del!oyente.!e!
8.1.1. Fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!











respecto! a! los! valores! teóricos! (!!"#(!"#)).! Se! observa! que! los! valores! de! error! con!
respecto! al! modelo! de! Barron! son! similares! para! ambas! alturas! de! medición,!






( LF( MF( HF( LF( MF( HF(
T.(Estadística( 2,28!dB! 2,54!dB! 2,47!dB! 2,35!dB! 2,51!dB! 2,42!dB!
Modelo(de(Barron( 0,95!dB! 1,20!dB! 1,68!dB! 0,95!dB! 1,18!dB! 1,71!dB!
En! la! Figura! 80,! se! observa! cierto! comportamiento! en! los! valores!de! fuerza! sonora!
(!!"# )! medidos! con! respecto! al! modelo! de! Barron,! que! consiste! en! que,! para!
distancias! fuente\micrófono! superiores! a! 13! metros! aproximadamente,! la! gran!
mayoría! de! los! valores!medidos! son! inferiores! a! los! valores! teóricos! según! Barron,!
mientras! que! para! puntos!más! cercanos! a! la! fuente! sonora,! los! valores!medidos! se!
sitúan! por! encima! de! los! valores! teóricos.! Este! comportamiento! se! observa!
especialmente! en! media! frecuencia! así! como! en! baja! frecuencia.! También! puede!
observarse! en! alta! frecuencia! aunque! a! partir! de! distancias! fuente\micrófono!
superiores.!
!




















Barron! utiliza! posiciones! de! micrófono! alejadas! un! mínimo! de! 10! metros! con!
respecto!a!la!fuente,!dado!que!la!respuesta!en!puntos!situados!a!una!distancia!menor!
viene! determinada! por! el! sonido! directo.! Este! hecho! explica! los! máximos! en! la!
representación! del! residuo! teórico! en! puntos! próximos! a! la! fuente,! es! decir,!
correspondientes!a!distancias!fuente\micrófono!entre!4!y!7!metros.!
Además,!en!la!zona!central!de!audiencia,!correspondiente!a!puntos!separados!entre!
13! y! 17!metros! de! la! fuente! y! alejados! de! superficies! reflectantes,!!!"#!difiere! de! los!










































Los! valores! de! claridad! (!!")! obtenidos! durante! las! mediciones! presentan! un! alto!
grado!de!ajuste!al!modelo!de!Barron!tanto!en!media!como!en!alta!frecuencia!aunque,!
en! general,! tienden! a! situarse! ligeramente! por! encima! del! valor! teórico,!
probablemente! debido! al! efecto! del! techo! en! las! reflexiones! sobre! el! área! de!
audiencia.! En! baja! frecuencia,! se! observa! una! gran! dispersión! de! los! valores!
observados!en!ambas!alturas!de!medición.!
Las! diferencias! observadas! entre! los! valores! obtenidos! a! las! diferentes! alturas! de!
medición! señalan! que! para!media! frecuencia,! los! valores! de!!!"!a! la! altura! de! 1,72!
metros! se! ajustan! ligeramente! mejor! al! modelo! de! Barron,! alcanzando! un! error!!!"#(!"#)!mínimo.!
Por!el!contrario,!en!alta!frecuencia,!se!obtiene!un!menor!error!!!"#(!"#)!a!la!altura!de!
1,2! metros.! Para! esta! altura,! los! puntos! situados! en! zonas! donde! las! paredes! se!
encuentran! alejadas! presentan! una! reducción! de! la! energía! en! alta! frecuencia! que!
llega!durante! los!primeros!80!ms!reduciéndose,!como!consecuencia,!el!valor!de!!!"!
en! dichos! puntos.! Sin! embargo,! en! puntos! cercanos! a! las! paredes! se! observa! que!





* LF* MF* HF* LF* MF* HF*
T.*Estadística* 1,54!dB! 1,53!dB! 1,74!dB! 1,39!dB! 1,39!dB! 1,82!dB!

















































































* LF* MF* HF* LF* MF* HF*
T.*Estadística* 22,70!ms! 10,86!ms! 14,18!ms! 22,02!ms! 10,13!ms! 14,44!ms!
Modelo*de*Barron* 29,87!ms! 4,26!ms! 7,79!ms! 28,21!ms! 4,99!ms! 7,98!ms!
!















A! la! vista! de! la! Figura! 85,! las! diferencias! entre! los! valores! observados! de! tiempo!
central!(!!)!y!los!valores!teóricos!según!el!modelo!de!Barron,!para!media!frecuencia,!













En! esta! sección,! siguiendo! el! método! de! análisis! descrito! en! la! sección! 7.5,! se!
describen!los!resultados!obtenidos!al!aplicar!el!método!Kriging!sobre!los!parámetros!
acústicos!observados!en!el! recinto!para!media! frecuencia! (valor!promedio!del!valor!
de!la!variable!en!las!bandas!de!octava!con!frecuencias!centrales!500!Hz!y!1!kHz).!
8.2.1. Fuerza-sonora-relativa-(!!"#)-





zonas! próximas! a! las! paredes! así! como! la! zona! central! del! área! de! audiencia!
presentan!los!valores!de!entropía!ligeramente!más!elevados.!
Nótese!que,!durante!el!resto!del!análisis,!ha!sido!necesaria!la!omisión!de!la!muestra!























Los! semivariogramas! de! fuerza! sonora! (!!"#)! (Figura! 89)! presentan! un! importante!
grado! de! ajuste! al! modelo! gaussiano! y! muestran! un! valor! del! rango! elevado,!
equivalente!a!15,75!metros,!condición!necesaria!para!que!la!variación!en!el!espacio!de!
la!variable!sea!suave.!
Por! otro! lado,! se! observa! la! ausencia! de! efecto! pepita! para! ambas! alturas! de!
medición.!
Si! se! comparan! ambos! semivariogramas,! se! obtiene! que! se! consigue! un! ajuste!
ligeramente! mayor! para! la! altura! de! 1,72! metros.! Esto! se! debe! a! que,! a! partir! de!
distancias!superiores!al!valor!del!rango!(15,75!metros),!los!valores!del!semivariograma!
experimental! para! la! altura! de! 1,2! metros! crecen! cuando! aumenta! la! distancia,! a!
diferencia! de! lo! que! ocurre! con! las!mediciones! a! 1,72!metros,! cuyas! semivarianzas!
tienden! a! estabilizarse.! Una! posible! justificación! de! este! comportamiento! es! que,!
cuanto!menor!es!la!altura!de!medición,!mayor!es!la!influencia!tanto!de!la!superficie!




















* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 10,41!dB! 9,88!dB! 4,392! 20,24!%! J1,37! 0,32!
1,72*metros* 10,43!dB! 9,83!dB! 4,329! 20,06!%! J1,28! 0,27!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,01! 6,99! 15,75!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,04! 6,80! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,939! 0,646!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,948! 0,509!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,58!dB! 0,19!dB! 3,27! 92,50!%!





refleja! también! en! los! valores! del! coeficiente! de! determinación! y! los! errores! de!
predicción! obtenidos.! Se! observa! que! el! aumento! de! la! altura! de! medición!
proporciona! un! valor! ligeramente! más! elevado! de!!!.! En! cuanto! a! los! errores! de!
predicción,! para! la! altura! de! 1,72! metros,! se! obtiene! un! menor!!!"#,! un! valor! de!!!"!!"#!más!cercano!a!éste!y!un!!!"#!!"!!!más!cercano!a!1.!Por!tanto,!puede!afirmarse!
que!el!modelo!genera!una!estimación!de!la!fuerza!sonora!relativa!(!!"#)!ligeramente!
mejor! en! base! a! las!medidas! a! 1,72!metros! de! altura,! en! comparación! con! aquellas!






error! estándar! promedio! ( !!"!!"# )! es! considerablemente! menor! que! el! error!
cuadrático!medio! (!!"#),!debido!principalmente!a!que!el!modelo!no! se!ajusta!a! las!
semivarianzas!calculadas!para!distancias!elevadas,!especialmente!a!1,2!metros.!
Sin! embargo,! a! la! vista! de! los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 90,! se! observa! que,! en!














Los! valores! de! claridad! ( !!" )! muestran! una! distribución! aleatoria! con! cierta!
tendencia!a!situarse!por!encima!de!4!dB!para!distancias!fuenteJmicrófono!pequeñas!y!
por! debajo! de! dicho! valor! a! medida! que! esta! distancia! aumenta,! como! puede!












El!histograma!para! los!valores!obtenidos!a! 1,2!metros!presenta!cierto!sesgo!hacia! la!












Si! observamos! los! semivariogramas! mostrados! en! la! Figura! 94! para! las! distintas!
alturas! de! medición,! ambos! se! ajustan! al! modelo! gaussiano.! Asimismo,! ambos!
reflejan!un!valor!del! rango! relativamente!pequeño,! lo!que! indica!que! la!distancia!a!
partir!de!la!cual! la!claridad!(!!")!pasa!a!ser!espacialmente!independiente!es!menor.!
Esta!distancia!es!ligeramente!mayor!cuando!aumenta!la!altura!de!medición.!
También! se! aprecia!un!marcado!efecto!pepita,! que! representa! aproximadamente! el!!





















* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 3,73!dB! 3,81!dB! 0,674! 22,15!%! J0,14! 0,19!
1,72*metros* 3,52!dB! 3,61!dB! 0,780! 25,26!%! 0,01! J0,05!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,27! 0,81! 10,84!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,34! 0,99! 12,66!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,35!m! 0,600! 1,510!
1,72*metros* 12! 1,58!m! 0,590! 1,430!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,60!dB! 0,60!dB! 1,01! 45,79!%!
1,72*metros* 0,63!dB! 0,65!dB! 0,97! 48,29!%!




que! el! error! cuadrático!medio! (!!"#)! sea! pequeño,! el!método!Kriging! proporciona!
unos! resultados! de! predicción! aceptables! del! valor! de! claridad! (!!")! en! la! sala.! Es!
probable! que! esto! se! deba,! en! gran! medida,! al! mencionado! efecto! pepita.! Otra!
posible! justificación!es! la!aparición!de!cierto!carácter!aleatorio!en!las!semivarianzas!
calculadas!para!cualquiera!que!sea!la!distancia!entre!los!puntos.!!
Los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 95!muestran! las! rectas! de! interpolación! resultantes!


















la! distancia! fuenteJmicrófono,! común! a! ambas! alturas! de!medición,! hasta! alcanzar!
un! máximo! a! partir! del! cual! decrece! levemente! (Figura! 96).! Los! diagramas! de!
Voronoi! de! la! Figura! 97! muestran! valores! de! entropía! bajos! para! la! altura! de!












El! histograma! de! la! Figura! 98! (a)! muestra! una! distribución! platicúrtica! y! sesgada!












Además,! para! distancias! pequeñas,! el! modelo! teórico! se! ajusta! correctamente! al!
semivariograma! experimental.! Sin! embargo,! para! distancias! grandes,! éste! presenta!
un!aumento!de!las!semivarianzas!para!la!altura!de!1,2!metros!mientras!que,!para!los!
valores! medidos! a! 1,72! metros,! se! observa! una! caída! moderada! de! los! valores! del!
semivariograma! experimental.! De! nuevo,! al! igual! que! ocurre! con! la! fuerza! sonora!
relativa! (!!"#),! la! influencia! de! las! superficies! cercanas! sobre! el! campo! acústico!




















* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 70,23!ms! 71,13!ms! 41,225! 9,19!%! J0,37! J0,41!
1,72*metros* 71,88!ms! 72,13!ms! 51,986! 10,09!%! 0,00! 0,01!
!
KRIGING*
* Modelo! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 8,01! 64,05! 15,75!m!
1,72*metros* Gaussiano! 12,87! 78,63! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,791! 14,451!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,728! 19,763!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 3,4!ms! 3,3!ms! 1,03! 71,93!%!
1,72*metros* 4,1!ms! 4,1!ms! 1,01! 68,18!%!
Se!obtiene!un!error!cuadrático!medio!(!!"#)!relativamente!bajo.!Además,!en!base!a!
los! valores!del! error! cuadrático!medio! estandarizado! (!!"#!!"##),!muy!próximos!a! 1,!
pueden!considerarse!válidos!los!errores!estándar!de!estimación!obtenidos.!
Los! gráficos! QJQ! de! la! Figura! 100! muestran! la! recta! de! interpolación! resultante,!

















Los! valores! de! definición! ( !!" )! para! las! dos! alturas! de! medición! utilizadas!
















la! Figura! 103! (a),! muestra! una! distribución! prácticamente! mesocúrtica! y! sesgada!
hacia!la!izquierda.!Sin!embargo,!el!histograma!para!la!altura!de!1,72!metros!presenta!









el! mismo! comportamiento! que! aquellos! obtenidos! para! !!"# !y! !! !para! grandes!
distancias,!a!consecuencia!de!la!influencia!de!las!superficies!cercanas!sobre!el!campo!
acústico! próximo! al! micrófono! situado! a! 1,2! metros! sobre! el! suelo.! Este!



























* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 0,54! 0,54! 0,003! 9,51!%! 0,10! 0,38!
1,72*metros* 0,53! 0,52! 0,003! 11,22!%! 0,40! 0,06!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,0009! 0,0037! 15,75!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,0014! 0,0049! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,587! 0,222!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,585! 0,217!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,03! 0,03! 1,00! 55,66!%!
1,72*metros* 0,04! 0,04! 0,98! 51,96!%!
La!varianza!de! los!valores!de!definición! (!!")!muestreados!es!muy!pequeña,!por! lo!
que,! aunque! el! semivariograma! teórico! aparente! ajustarse! al! experimental! y! los!
errores!de!predicción!obtenidos! sean!despreciables! si! los! comparamos! con! el! valor!



















El! tiempo! de! reverberación! inicial! (!"#)! presenta! una! distribución! aleatoria! en!
función! de! la! distancia! fuenteJmicrófono! junto! con! un! valor! de! varianza! muy!


























entre! los! valores!del! tiempo!de! reverberación! inicial! (!"#)! en!puntos!de!medición!
que!se!encuentran!próximos!entre!sí,!ya!que!rápidamente!se!alcanza!el!valor!máximo!
del!semivariograma.!
De! nuevo,! destaca! también! el! comportamiento! de! los! semivariogramas!
experimentales!para!distancias!grandes.!De!manera!similar!a!lo!observado!en!!!"#,!!!!
y!!!",!las!semivarianzas!de!puntos!situados!a!distancias!grandes,!para!la!altura!de!1,2!























* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 0,99!s! 1,00!s! 0,004! 6,06!%! 0,47! J0,32!
1,72*metros* 1,01!s! 1,00!s! 0,005! 6,81!%! 0,47! 0,25!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Exponencial! 0,0011! 0,0040! 15,75!m!
1,72*metros* Exponencial! 0,0037! 0,0049! 15,75!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,97!m! 0,220! 0,777!
1,72*metros* 12! 1,97!m! 0,111! 0,895!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 57,5!ms! 58,4!ms! 0,98! 12,18!%!
1,72*metros* 69,1!ms! 72,4!ms! 0,95! 4,51!%!
El!modelo!no!es!capaz!de!estimar!con!exactitud!el!valor!de!tiempo!de!reverberación!
inicial! (!"#)!en!cada!punto,! lo!cual!se! refleja!en!el!elevado!error!cuadrático!medio!
(!!"#)! obtenido! y! en! el! valor! del! coeficiente! de! determinación! (!!),! siendo! éste! el!
menor!de!todos!los!parámetros!evaluados.!Como!resultado,!se!obtiene!una!recta!de!

















Los! datos! observados! del! tiempo! de! reverberación! (!!)! en! la! sala! presentan! una!
varianza!muy!pequeña,!situándose!entre!1!y!1,15!segundos.!Su!distribución!en!función!
de! la!distancia! fuenteJmicrófono!se!muestra!en! la!Figura! 111.!En!general,! los!valores!
de! entropía!del! tiempo!de! reverberación! (!!)! son!elevados,! tal! como!muestran! los!
diagramas!de!Voronoi!de! la!Figura! 112.!Para! la!altura!de!medición!de! 1,2!metros,! se!






















cada! una! de! las! alturas.! Para! la! altura! de! 1,2! metros,! el! modelo! optimizado!
seleccionado!por!ArcGIS!es!el!modelo!gaussiano!mientras!que,!para!la!altura!de!1,72!
metros,!se!selecciona!el!modelo!lineal.!






















* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 1,09!s! 1,09!s! 0,001! 2,65!%! J0,02! J0,66!
1,72*metros* 1,10!s! 1,10!s! 0,001! 2,68!%! 1,31! J0,76!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,0005! 0,0009! 9,34!m!
1,72*metros* Lineal! 0,0006! 0,0007! 4,68!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,17!m! 0,358! 0,700!
1,72*metros* 12! 0,58!m! 0,226! 0,854!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 25,9!ms! 25,8!ms! 1,00! 20,41!%!
1,72*metros* 28,9!ms! 28,9!ms! 1,00! 11,37!%!
En!base!a!los!mínimos!valores!obtenidos!del!coeficiente!de!determinación!(!!)!y!las!


















La! distribución! de! los! valores! del! Índice! de! Transmisión! Rápida! de! la! Palabra!
(!"#$%)!no!presenta!ningún!tipo!de!correlación!con!respecto!a! la!distancia! fuenteJ
micrófono,!tal!como!se!observa!en!la!Figura!116.!A!partir!de!los!diagramas!de!Voronoi!
de! la! Figura! 117,! se! obtiene! que,! para! ambas! alturas! de! medición,! la! entropía! del!!"#$%!es!elevada!en!las!zonas!próximas!a! la!pared!posterior!así!como!en!diferentes!






















Los! semivariogramas! obtenidos! se! ajustan! a! modelo! gaussiano! y! presentan! un!





















* !! !"! !!! !"! !!! !"!
1,2*metros* 0,60! 0,60! 0,000! 3,61!%! 0,03! 0,06!
1,72*metros* 0,59! 0,59! 0,000! 3,39!%! 2,66! 0,43!
!
KRIGING*
* Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
1,2*metros* Gaussiano! 0,0002! 0,0005! 8,58!m!
1,72*metros* Gaussiano! 0,0002! 0,0026! 6,16!m!
* Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
1,2*metros* 12! 1,07!m! 0,446! 0,330!
1,72*metros* 12! 0,77!m! 0,522! 0,282!
* !!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*
1,2*metros* 0,02! 0,02! 1,01! 34,21!%!
1,72*metros* 0,01! 0,02! 0,96! 48,15!%!
La! Figura! 120! muestra! las! rectas! de! interpolación! resultantes,! que! ponen! de!


















disponibles,! a! diferencia! del! análisis! realizado! en! los! 90! puntos! de! medición!
desarrollado! en! la! sección! 8.1,! donde! se! utilizaban! un!máximo! de! 5!muestras! para!
cada!punto!estimado.!
Se!observa!que!el!único!parámetro!cuyo!ajuste!no!se!ve!afectado!por!la!reducción!de!
puntos!de!medición!es! la! fuerza! sonora! relativa! (!!"#),!proporcionando!un!valor!de!
coeficiente!de!determinación! (!!)!de!95,1!%!y!un!error!cuadrático!medio! (!!"#)!de!










Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
Gaussiano! 0,01! 8,99! 19,37!m!
Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
12! 2,42!m! 0,899! 1,148!!!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*











Modelo*teórico! Efecto*pepita! Meseta! Rango!
Gaussiano! 9,91! 20,91! 12,56!m!
Nº*lags! Tamaño*lag! Pendiente! Término*indep.!
12! 1,57!m! 0,167! 56,79!!!"#! !!"!!"#! !!"#!!"##! !!*







!!" ,! !!" !y! RT ,! EDT !y! RASTI !no! proporcionan! resultados! válidos! utilizando!
únicamente!8!puntos!de!medición.!
En! cuanto! al! número! mínimo! de! mediciones! necesarias! para! una! interpolación!
válida,!teniendo!en!cuenta!que!la!sala!tiene!484!butacas!y!un!volumen!de!2232!m3,!la!
selección!de!8!puntos!de!medición!satisface!la!recomendación!de!la!Norma!UNE!ENJ
ISO! 3382J1:2010,! en! la! que! se! especifica! un! mínimo! de! 6! puntos! de! medición!

























En$ términos$generales,$ a$ la$vista$de$ los$ resultados$del$análisis$ realizado,$el$método$
Kriging$ Ordinario$ puede$ considerarse$ un$ buen$ interpolador$ de$ los$ parámetros$
acústicos$ en$ un$ recinto,$ proporcionando$ mejores$ estimaciones$ de$ aquellos$ que$





el$ modelo$ de$ Barron,$ salvo$ en$ algunas$ zonas$ del$ recinto,$ que$ se$ detallan$ a$
continuación.$
Barron$ considera$ que$ la$ respuesta$ en$ puntos$ situados$ a$ una$ distancia$ fuenteF









Por$ otro$ lado,$ la$ altura$ del$ techo$ de$ la$ zona$más$ próxima$ a$ la$ pared$ posterior$ del$
recinto$es$de$2,4$metros,$lo$que$sumado$a$la$cercanía$de$los$puntos$de$medición$a$la$
pared$ posterior,$ hace$ que$ el$ tiempo$ de$ llegada$ de$ las$ reflexiones$ sea$ menor$ y$ la$
energía$reflejada$se$concentre$durante$los$primeros$80$ms,$resultando$en$un$valor$de$!!"$superior$al$valor$teórico$en$dichos$puntos.$
En$ cuanto$ a$ las$ diferencias$ observadas$ entre$ los$ valores$ obtenidos$ a$ las$ distintas$
alturas$ de$ medición,$ en$ líneas$ generales,$ !!"# $y$ !! $no$ presentan$ diferencias$
sustanciales$ en$ los$ valores$ de$ error$ cuadrático$ medio$ (!!"#(!"#))$ con$ respecto$ al$









El$ coeficiente$ de$ determinación$ (!!)$ constituye$ una$ medida$ útil$ para$ evaluar$ la$
precisión$de$la$estimación$en$el$recinto$mediante$el$método$Kriging.$
La$ estimación$ de$ los$ valores$ de$ fuerza$ sonora$ (!!"#)$ es$ la$ que$ presenta$ la$ mayor$
precisión$ de$ todos$ los$ parámetros$ acústicos$ estudiados,$ siendo$ el$ único$ parámetro$
cuyo$coeficiente$de$determinación$(!!)$supera$el$90$%.$Asimismo,$aunque$con$una$
menor$ precisión,$ es$ posible$ conseguir$ una$ estimación$ razonable$ de$ los$ valores$ de$
tiempo$ central$ (!!),$ definición$ (!!")$ y$ claridad$ (!!").$ En$ cuanto$ a$ los$ valores$ de$
tiempo$ de$ reverberación$ (RT),$ tiempo$ de$ reverberación$ inicial$ (EDT)$ y$RASTI,$ se$
observa$que$la$precisión$del$método$es$considerablemente$menor,$no$alcanzándose$
resultados$válidos$si$se$busca$cierta$precisión$en$la$estimación$de$la$variable.$
Ningún$ parámetro$ acústico$ muestra$ una$ relación$ clara$ entre$ los$ parámetros$
estadísticos$de$la$distribución$de$los$datos$medidos$y$el$coeficiente$de$determinación$
(!!).$ No$ obstante,$ aunque$ no$ existe$ una$ relación$ directa$ entre$ el$ coeficiente$ de$
variación$ (CV)$ y$ el$ coeficiente$ de$ determinación$ (!!),$ todos$ los$ parámetros$ que$




Existe$ cierta$ correlación$ inversa$ entre$ el$ valor$ de$!! $y$ el$ grado$ de$ aleatoriedad$
presente$ en$ la$ distribución$ de$ las$ variables$ en$ función$ de$ la$ distancia$ fuenteF
micrófono$ para$ ambas$ alturas$ de$ medición.$!!"# $y$!! ,$ que$ llevan$ asociados$ los$
máximos$valores$de$!!,$presentan$una$fuerte$dependencia$con$respecto$a$la$distancia$
fuenteFmicrófono.$ !!" $y$ !!" ,$ muestran$ dicha$ dependencia$ únicamente$ para$
distancias$ próximas$ a$ la$ fuente.$ Sin$ embargo,$ EDT ,$RT $y$RASTI $muestran$ una$
distribución$ aleatoria$ para$ cualquiera$ que$ sea$ la$ distancia$ fuenteFmicrófono.$ Una$
posible$ justificación$ de$ la$ obtención$ de$ valores$ de$ !! $inferiores$ para$ dichos$
parámetros$ es$ el$ hecho$ de$ que$ la$ variabilidad$ que$ presentan$ en$ la$ totalidad$ del$
recinto$ es$ comparable$ a$ la$ incertidumbre$ de$medición$ que$ llevan$ asociada,$ según$







altura,$ los$ parámetros$!!"#$y$ $!!$proporcionan$ valores$ de$ entropía$ menores,$ lo$ que$
indica$ que$ estos$ parámetros$ se$ distribuyen$ de$ forma$ homogénea$ en$ el$ espacio$ sin$
existir$grandes$variaciones$en$puntos$próximos$entre$sí.$El$resto$de$parámetros,$entre$
los$que$destacan$!!",$EDT$y$RT,$muestran$algunas$zonas$con$valores$de$entropía$más$
elevados$ y,$ por$ tanto,$ donde$ la$ variabilidad$ global$ de$ la$ variable$ en$ el$ recinto$ es$
mayor.$
Tal$ variabilidad$ asociada$ a$ valores$ máximos$ de$ entropía$ que$ se$ observa$ en$ los$









las$ diferencias$ encontradas$ en$ las$ semivarianzas$ para$ grandes$ distancias$ en$ los$
parámetros$!!"#,$!!,$!!"$y$EDT$se$deben$probablemente$a$que,$para$una$mayor$altura,$
la$ influencia$ de$ las$ superficies$ absorbentes$ próximas$ al$ micrófono$ es$ menor,$





habitual$ en$ la$ medición$ de$ parámetros$ acústicos$ en$ este$ tipo$ de$ recintos$ permite$








Kriging$ puede$ aplicarse$ en$ el$ estudio$ de$ la$ acústica$ de$ recintos$ para$ estimar$ con$
elevada$precisión$de$estimación$los$parámetros$acústicos$!!"#$y$!!,$sin$requerir$el$uso$
de$un$número$de$puntos$de$medición$elevado.$La$entropía$de$ los$datos$observados$




























































































! !! !"! !!! !"! !!! !"!!!"#! 10,41$dB$ 9,88$dB$ 4,392$ 20,24$%$ F1,37$ 0,32$!!"! 3,73$dB$ 3,81$dB$ 0,674$ 22,15$%$ F0,14$ 0,19$!!! 70,23$ms$ 71,13$ms$ 41,225$ 9,19$%$ F0,37$ F0,41$!!"! 0,54$ 0,54$ 0,003$ 9,51$%$ 0,10$ 0,38$!"#! 0,99$dB$ 1,00$dB$ 0,004$ 6,06$%$ 0,47$ F0,32$!"! 1,09$dB$ 1,09$dB$ 0,001$ 2,65$%$ F0,02$ F0,66$!"#$%! 0,60$ 0,60$ 0,000$ 3,61$%$ 0,03$ 0,06$
Tabla$25$Parámetros$estadísticos$de$los$parámetros$acústicos$medidos$a$una$altura$de$micrófono$
de$1,72$metros.$











! 1,2!metros! 1,72!metros!!!"#! Gaussiano$ Gaussiano$!!"! Gaussiano$ Gaussiano$!!! Gaussiano$ Gaussiano$!!"! Gaussiano$ Gaussiano$!"#! Exponencial$ Exponencial$!"! Gaussiano$ Lineal$!"#$%! Gaussiano$ Gaussiano$
$
La$ Tabla$ 27$ muestra$ los$ parámetros$ de$ los$ semivariogramas$ teóricos$ obtenidos$
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